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技術間競争に関する多層ニッチモデル
荒木孝治
1 はじめに
近年，技術変化のダイナミクスを分析する新しいパラダイムとして生態
学的な視点が考えられている。そこでは，技術や製品を生態学でいう “種
(species)"とのアナロジーで捉え，それらが生物集団間のダイナミクスに
関わっているとする。そのパラダイムではダイナミックなシステムが特徴
的に持つ自己組織化と進化とに密接に関係する数理生態学の原理力欝強調さ
れる (Silverberg(1992))。
ある時点において（時刻0とする）新しい技術または製品（以下，技術
とする） 力罫イノベータによって発明・開発されたとする。時刻jにおける
この技術の普及数.採用者数をyfとするとき,ytの成長パターンは，初期に
は成長は鈍いが，やがて急速な増殖期を経過した後に定常期を迎え増殖力：
止まるというものｶぎ一般的である。この現象を定式化するための代表的な
モデルは次式で与えられるロジスティックモデルである。
小/〃=7@yf(K-yt) (1.1)
ここで,Kは技術の潜在的な最大採用者数であり，環境収容力とよばれる。
γは技術の普及スピード （成長率）をあらわす係数である。この微分方程
式の解をグラフであらわすと，それは普及現象に最もよく見られるいわゆ
るS字曲線になる。
上記のモデルを〃（≧2)種の技術間の競争関係を記述する微分方程式系
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に拡張したものも考えられている。技術の潜在的採用者(技術の既採用者・
未採用者）で構成される市場があり， そこに〃種の技術が普及を目的とし
て存在する （投入される） とする。そのとき， それら〃種の技術は共通の
環境資源である潜在的採用者を奪い合う形で互いに競合すると考える。こ
の競争関係を記述するモデルとして代表的なものがロトカ・ボルテラ
(Lotka-Volterra)競争系:,
施
刎"=γ弧(KM->1""f),'=',2｡…," （1.2）
ノーl
である。前述と同様に， γiは各技術の成長率,y;は時刻jにおける技術の普
及数を，脇は技術／の環境収容力をあらわす。係数α"(≧O)は潜在的採用
者の獲得に関して第ノ技術が第／技術に対して与える制約の強さ，つまり
競争の程度をあらわす。
ロトカ・ボルテラ競争系およびその応用形は生態学における標準モデル
であるばかりではなく，社会科学の分野の多くで，特に技術や製品，アイ
デアの普及の過程で見られる競争や安定といった現象の研究においてよく
採用されている。この分析モデルを用いると， たとえば新しいシステムが
古いシステムに取ってかわるう．ロセスや新しい技術同士の競争プロセスを
うまく描写することができる。社会・経済・技術の環境条件によりよく適
合することのできるシステムのみが生き残っていくプロセスや， それら環
境条件のなかで自らに適した場所（ニッチ） を発見し，共存していくう°ロ
セスを描き出すことができる。
（1.1)，（1.2)式から明らかなように微分方程式モデルでは時間を連続と
してあつかう。Amable(1992)は，ある市場に対して同じ製品を提供してい
る競合する2種の技術の普及過程の分析においてこの連続時間モデルを提
案した。そして， 2種の技術の進化を記述する動的なシステムは常に平衡
点に収束することを，つまり2つの技術の採用数は一定になることを示し
た。また，技術の採用数のかなりの部分は規模に関する収益性に依存する
こと等を示した。
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これに対してGreinerandKugler(1994)は,Amable(1992)のモデルを
離散時間で考えると，つまり，微分方程式系ではなく差分方程式系で考え
ると全く異なる結果が得られることを示した。すなわち，離散時間という
フレームワークの下では2つの技術の採用者数は必ずしも平衡点に収束せ
ず，規則的な振動やカオス的なふるまいといったものが観察されることカゴ
ある。彼らの結果は， 「離散時間モデルは連続時間のモデルには見られない
ような複雑な挙動を示す」 （巖佐(1990))という数学的･一般的な結果に対
応していると考えられる。経済・経営分野の研究では離散時間モデルが利
用されること力ざ多く,Eckalbar(1992)は離散時間モデルが適切な場合の条
件を提示している。
従来，環境収容力を固定した研究が行われてきたｶざ(たとえば,Greiner
andKugler(1994)),ReggianiandNijkamp(1994)は各技術iに対する
環境収容力もダイナミックな進化を行っていると考え，それらに対しても
ロトカ・ボルテラ競争系の進化モデルを適用するという多層ニッチアプロ
ーチを提案した。
本稿では,GreinerandKugler(1994)のモデルに多層ニッチアプローチ
を適用したとき， 2種の技術力ざ成長のプロセスでどのようなふるまいを示
すかを考察する。
2 モデル
本節ではGreinerandKugler(1994)の差分方程式モデル，およびReg-
gianiandNijkamp(1994)の多層ニッチアフ･ローチを概説する。そして，
GreinerandKugler(1994)のモデルに多層ニッチの考えを適用したモデル
を提案する。
2.1GreinerandKuglerモデル
ある市場に対して，補完しあっている2種の製品/(j=1,2)が投入され
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ているとし，時刻j(≧0)における製品jへの需要量y;がロトカ・ボルテラ
競争系の形で進化していると考える。このとき,GreinerandKugler
(1994)は以下のモデルを考えた。
（1）差分方程式系：
y}+,=y}+a)ﾉ}(D一晩一y3)
（2.1）
y;+,=y;+":(D-y:-yl)
ここで，環境収容力Dは製品価格， （2つの製品に対して同一とする）に
よって次式で外生的に決定される。
D=助一α,' ">0;",>0
（2） 製品i(j=1,2)を製造するのに用いる技術の製造能力鰯の成長率は
単位利益に比例する：
???????》???
????? ．?
????
ぴ＞0
ここで，Ⅱ;は，製品jを製造するのに必要とするコストをCiとするとき，
n;=p-ci=p-c;-cMc;>0,ci≠0
で与えられる。
このとき，供給と需要力欝一致する(すべての/に対して唖=y;)という仮
定のもとで， (1)および(2)の関係を技術の製造能力妬;で表現しなおすと，方
程式系：
、??????????????????????????????????? ????????????
(2.2）
ただし，
A2=亜無蓋辻』=宇手鶚Ci=,="j=1,2(23)1
を導くことができる。さらにA,G=A2Ch,すなわち，第／技術と第ノ技術
の競争の強さ力雰対称であると仮定すると， （2.2)式は，
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"}+,=x}+A,x}(Bi-蝿一G蝿）
（2.4）
";+,=%;+A,(Ch/Q)";(&-x;-Qx})
と表現できる。
GreinerandKugler(1994)はこの進化モデルのもとで，環境収容力且
(i=1,2)を固定し,A,の値を変化させたときの蝿と境のダイナミックスを
求めた。そして， このモデルでは定常状態への収束，周期的な振動，非周
期的な振動といった様々なダイナミックなふるまいが可能であることを示
した。
2．2多層ニッチモデル
ー般的に， ロトカ・ボルテラ競争系を用いるといくつかの競合する個体
群の行動を分析することができ，ニッチ理論では資源ｶぎ制約されたダイナ
ミックなシステムにおける最適調整あるいは生存プロセスを扱うこと力欝で
きる。最近，経営・経済学の分野でも，ニッチ理論が競争モデルに用いら
れること力叡多くなった。たとえば都市や地域開発，経済活動，アイデアの
伝播等の分析に対して適用されている(LakshmananandNijkamp
(1993),DayandChen(1993)参照)。学習メカニズムやイノベーション・
技術変化が発生した際に，個体群はそれらを採用または棄却するといった
さまざまな戦略を選択する。上記のいわゆる個体群ダイナミクスを用いる
と， そのシステムカゴ進化するプロセスを描写することができる。
車・鉄道・船舶・航空機等が互いに補完し合って構成する輸送インフラ
ストラクチャーを考えるとき， これらは市場や社会的環境の中で制約を受
けながらも競争の中で進化し， 自らのニッチともいうべきものをつくりだ
している。そのう°ロセスは技術的・経済的・社会的な環境の制約の中で行
われる複雑なものである。 ところが輸送インフラストラクチャーの進化は
例えば石炭・石油・ガス・原子力等から構成されるエネルギーシステムの
進化とも次のような形で密接な関係があると考えられる。すなわち，輸送
インフラストラクチャーとエネルギーシステムは異なったレベルにある
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力:， これら2つのシステムの進化のプロセスは層を成して互いにリンクさ
れている。
ReggianiandNijkamp(1994)は，こういった考察のもとに，技術システ
ムの多層的な進化ダイナミクスを研究するために多層ニッチアプローチと
名づけた分析フレームワークを提案した。彼らは，ニッチが持つ環境収容
力間のダイナミックな相互依存関係に焦点をあて，上位システムの環境収
容力は下位のレベルではニッチを争う種となるという形で入れ子式に表現
する。 よって各ニッチの環境収容力は， それら環境収容力間の下位のレベ
ル（たとえば，製造やコスト，社会的，エネルギー等によって決定される
環境の限界）での競争の結果定まる。下位層のシステムのふるまいは上位
層のシステムのダイナミクスに影響を与えているわけである。このとき，
環境収容力は上位の技術システム間の競争に対して制約となるという意味
で重要な役割を果たす。
2．3多層進化技術間競争モデル
GreinerandKugler(1994)のモデルにReggianiandNijkamp(1994)の
多層ニッチ進化の考えを適用する。そこでは，階層の上位のシステムの環
境収容力もまた下位のシステムにおいて種として生き残りをかけて競争し
ており，時間とともに変化することになる。
GreinerandKugler(1994)のモデルを書き直すと
"}+,=x}(1+A,Bi-A]蝿一A,C,";)
（2.5）
";+,=":(1+A,&C,/Cb-A,C,%:/G-A,C,%})
となるので，提案するモデルは次の方程式系であらわすことができる。
娩十,＝”}(1＋愚一A,蝿一A,C,%;)
（2.6）
%;+,=%;(1+燭一A,C,x:/Ch-AIG"})
たI+,="}(Ki-D｣愚一F畷）
（2.7）
鶴十,＝隅(脇一助}一旦賎）
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ここで,KI(i=1,2)は各躍力ぎ持つ環境収容力である。結果を比較しやすく
するために，製造能力の方程式に関してはGreinerandKugler(1994)の形
をそのまま採用している。モデルで，厩(ノー1,2)の動き（システム(2.7)）
は魂の動き（システム(2.6)）に影響を与えているが，逆の影響はないもの
と仮定していることに注意。すなわち， このモデルでは下位層(鰯)の行動
は上位層(";)に影響を与えるが,上位層の動きは下位層に影響を与えない。
3 シミュレーション実験
2.3節で提案した多層進化技術間競争モデルのダイナミクス，すなわち，
各技術の環境収容力もまたダイナミックに動いているという想定のもとで
の技術の進化のプロセスを考察するためにシミュレーション実験を行う。
想定の変化がどのように結果に影響を与えるかを検討するため， シミュレ
ーションにおける(2.5)式のパラメータの値はGreinerandKugler(1994)
の値と同一に設定する。すなわち,A,=2.5;G=0.06;Q=0.052である。
また，製造能力蝿の初期条件は”;＝0．01；”;＝0.052である。
NijkampandReggiani(1993)は一般に2つの競争種の場合を,特にカオ
ス的なふるまいに焦点をあてて詳細に研究している （多層進化モデルの場
合ではない)。そこで,焼のダイナミクスを規定しているシステム(2.7)のパ
ラメータ値についてはその結果を利用することにする。そのため， （2.7)式
で，
F,=0;Ki=D,=d
と定めて彼らの扱った方程式と同じものにする。このとき，システム(2.7）
は2つの平衡点，
PI=(0,0)｡B=(型云上,些竺二旦竺土旦二血）凸j
を持つ。の＞1かつ脇＞1のとき平衡点Rは不安定となり，
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脇>脇＝(“2+2‘2-3の-3"+2G)/(j2-2j)
のとき平衡点Bは不安定になる。
NijkampandReggiani(1993)はMay(1976)の結果を援用して，パラメ
ータ‘について， 3＜ゆく4のとき様々な不規則なふるまいが見られ，
3.824＜ゆく4のときには非可算個の非周期的軌道のみならずあらゆる整
数周期を持つカオス的なふるまい力雰生じることを報告している。
パラメータQについても,NijkampandReggiani(1993)にならって
q=1.0と設定する。燭(j=1,2)に関する初期条件はた;=";=0.1である。
これらのパラメータ値の設定のもとで， （2.6)式と(2.7)式からなる2層
システムのふるまいを検討する。脇および‘,Gについて次の5つの場合
を考える。
条件1．脇=2.0(<K#),j=2.0,G=0.69
（各膝が平衡状態に収束する場合）
条件2．脇=3.1(>K;),j=3.1,G=0.69
（各届ｶざ周期的な変動を示す場合）
条件3.K@=1.4(<K3),j=3．6,G=0.69
（届は不規則に振動し，鶴は0に収束する場合）
条件4．脇=1.4(<K;),j=3.9,G=0.69
（農はカオス的に振動し，燭は0に収束する場合）
条件5．脇＝2.91(＞脇)，の＝3.99,G=0.54
（燭，鶴ともにカオス的に振動する場合）
ただし，条件中のかっこ内の説明はNijkampandReggiani(1993)の枠組
みで得られた結果を,つまりシステム(2.7)のみを考えた場合の結果を述べ
たものである。
期間／を100と設定して,条件1から条件5までの各条件のもとでシミュ
レーションを行った結果を順次考察する。なお，以下に示す図は全て2つ
の図から構成されており，上図(a)は上位層の競争システムの種である蝿
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（実線）と〃:（破線）のダイナミクスを示し，下図(b)は下位層の愚（実線）
と届(破線)，すなわち上位層システムにおける環境収容力が下位層のシス
テムとしてあらわすダイナミクスを示す。
このシミュレーションモデルでは，下位層（蝿の環境受容力である厩）
の動きが上位層(蟻)の動きに対してどのように影響を与えているかを考察
の対象とする。つまり，パラメータの設定値の違いにより決定されている
下位層の行動パターン（図(b)であらわされる）に対して上位層の行動ｶぎど
のように変化するか（図(a)であらわされる）を検討する。
条件1でのシミュレーション結果
結果を図1に示す。これは，各厩および鰯(ノー1,2)が平衡状態に収束す
る場合であり，他の条件のシミュレーション結果と比較するための標準と
するものである。
各環境収容力〃;(j=1,2)力：平衡状態に収束するとともに上位層の2つ
の技術の需要量蝿(/＝1,2)も平衡状態に収束する様子が見られる。片;ｶざ収
束する値の大きさの順序と需要量鰯力:収束する値の大きさの順序が対応
していることに注意。
条件2でのシミュレーション結果
結果を図2に示す。これは，各環境収容力躍(ノー1,2)が周期的に振動す
る場合である。厩の振動に伴って上位層の2つの技術の需要量xi(j=1,2)
も周期的に振動する様子力叡見られる。
条件3でのシミュレーション結果
結果を図3に示す。これは，環境収容力に関して届は不規則に振動する
が，燭は0に収束する場合である。これら綴のふるまいに伴って，愚に対
応する蝿は不規則に振動し,鰐に対応する壗はOに収束する様子が見られる。
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図1 条件1でのシミュレーション結果
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図2 条件2でのシミュレーション結果
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図3 条件3でのシミュレーション結果
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条件4でのシミュレーション結果
結果を図4に示す。これは，環境収容力に関してた}はカオス的に振動す
る力:， ルサは0に収束する場合である。これら鰹のふるまいに伴って，愚に
対応する蝿もカオス的にふるまい，燭に対応する燭は0に収束する様子が
見られる。
条件5でのシミュレーション結果
結果を図5に示す。これは，環境収容力に関して愚と鵺がともにカオス
的に振動する場合である。これら届のふるまいに伴って，それらに対応す
る蝿と燭力寄ともにカオス的にふるまう様子力：見られる。 また，隅(実線）
と鴎（破線）の大きさの逆転現象に伴い， 妬｝ （実線） と燭（破線）の大き
さにも逆転が見られる。
4 おわりに
シミュレーション結果から，上位層の環境許容力に関するダイナミクス
カざ2つの技術・製品AおよびBのダイナミクスに直接的にリンクしている
こと力ざ分かった。上位層のモデルで定常状態に収束する場合であってもそ
の環境許容力力ざ下位層システムにおいて動的にふるまいはじめるとそれに
大きく影響を受ける。そのため2つの技術・製品の採用者数ｶ定常状態に
収束することができないこと力雰ある。収束ｶぎ可能なのは下位層システムが
定常状態に収束する場合である。この下位層のシステムが定常状態に収束
する場合に加えて， それが周期的に変動する場合も上位層のダイナミクス
カざ周期的となるので，技術AまたはBのどちらが市場において優位となる
かということの予測力:可能である。一方， システムカざ非周期的な振動やカ
オス的なふるまいを示すときは， ある期間後にどの技術ｶぎ優位となるかと
いうことを予測することは困難となる。
また， 2つの技術のふるまいが，下位層のシステムのダイナミクスのパ
ラメータの設定に非常に敏感であることが分かった。 （2.3)式と(2.5)式か
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ら分かるように，上位層の環境許容力が下位層システムとして動的に変化
する状況はαi,c;,ぴをダイナミックに変動させるときにあらわれる。これ
らは製造能力唖の成長率やコストに関するパラメータである。よって上記
の結果は， 2つの技術・製品に関連するこれらのパラメータカゴ複雑にリン
クされながら時間とともに変化するときに， その影響を受けてあらわれる
ダイナミクスと解釈することができる。
本稿で提案したモデルに，企業ｶ：戦略的に決定できる価格や投資（例え
ば広告支出)， さらには口コミ効果･ブランド嗜好といったマーケティング
変数のダイナミズムを明示的に導入したとき，複数の技術のマーケットに
おける採用状況にそれらがどういう影響を与えるかを調べることも興味深
いが，今後の課題としたい。
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